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あらまし 雷サ ー ジ等の電磁気妨害波より通信の信頼性を維持するためにはこれらの妨害波の観測を行いその性
質を把握することが必要である． 本論文では光ファイパを用いて同 一の雷放電により通信線路の離れた点に生ずる
雷サ ー ジ波形を観測するシステム， およびそのシステムによる観測結果と理論解析結果を比較することにより明ら
かとなった通信線路の雷サ ー ジ誘起機構および雷サ ー ジ特性について述べている． 検討の結果，Ill通信線路の雷サ
ー ジは主に雷放電の際空間に生ずる電界の大地に水平な成分により生ずる. (2）地下線路端末に生ずる雷サ ー ジと架
空線路端末に生ずる雷サ ー ジはその大きさがほとんど変わらない. (31架空ケ ー ブノレの金属 、ン ー スを接地することに











り， 通信線路端末に生ずる雷サ ー ジの観測 （ 1),(2）や通信









とは， 雷サ ー ジ誘起機構を明らかにするうえで重要で
ある． 同一の雷放電により通信線路の各部に生ずる雷
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送路として有効であり， 雷サ ー ジの検出 （5）や直撃雷放
電電流の観測 （6）に使用されている． 本節では， 光フ7
イパを用いて同一雷により通信線路の離れた複数点に
生ずる雷サ ー ジを観測するシステムについて述べる．
雷観測線路のノレ ー ト図を図1に， 雷観測システムの
構成を図2に示す． 観測jシステムは雷の多い栃木県内
に設置した． 観測線路（ Observation line ）は交換
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ケ ー プルが架空線路には光77イパ複合 CCP ケ ー プ
ル （CCP cable within optical fiber）が使用さ
れている． これらは線路が地下から架空に立ち上がる
点で分離されており両端末とも柱上 に設置されている
観測装置の電気 ー 光変換器（ E / 0 converter）に接
続されている． 観測線路Eは， 加入者線路を模擬して
おり， 実際に通信に使用されている加入者線路端末に
生ずる雷サ ー ジの観測を目的としている． そのため ，
日本の多雪地域に布設されている平均的な加入者線路
の線路形態を採っており， 地下線路にはスタルベスケ
ー プル （ Stalpeth cable ）が架空線路には CCP ケ
ー プルが使用され， 地下ケ ー プルの金属シ ｝スは交換
局の接地に接続されている． また， 架空線路部分では，
ケ ー プルの金属シ ースとケ ー プルのつり線はケ ー プル
の接続部ごとに接続されており， ケ ー プル を支える柱
が金属製であるため ， ケ ー プルの金属シ ースは各柱ご
とにつり線を介して接地されている．







された雷サ ー ジ波形を記録する雷波形自動記録装置 ω
( A utomatic lightning surge waveform 
recorder ） が内蔵されている．
図 3 に光ファイパ複合 CCPケ ｝ プルの構造を示す．
このケ ー プル は 0.4rr限同 一 10 対 CCP ユニット， グ
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局 （Exchange off ice ）と観測小屋（Hut ）を結ぶ全
長5 kmの地下線路（Underground cable ）と架空線




地下線路長が 2.8km， 架空線路長が2.2km である．
図2 に示すように， 観測線路は 観測線路 I (Obser­
vat ion cable I） と観測線路 n ( Observation 
cable n）の2 本の線路から構成されている． 観測線
路Iは 地下線路と架空線路に生ずる雷＋ ー ジの比較を
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図2 光ファイバを用いた雷＋ ー ジ観測システムの構成






レー デッド形光フ ァイパ心線（ ファイバコア径50ρm ,
Pラッド径125 µm) 2心とFRP2本をより合わせ
た2心光ユニット（2 - fiber lllli t） からなり， 各2
ユニットがFRP抗張力体の回りに集合され， その外
側にLAPシ ー スを施している． このケ ー プルにおい
て光ユユタトは観測雷サ ージ波形の伝送に使用し，
CCP ユニットの一 つは柱上の観測装置の制御と給電
















Fig.3 CCP cable withinσptical fiber for 
lightning surge observation. 
Cable 
雷波形自動記録装置（ Automaqc lightning 
surge waveform recorder ）へ送られる． 雷波形自
動記録装置は電気信号に再変換された雷サ ージ波形を
A/D 変換器（A/D converter） によりディジタル











振幅の安定した信号（ Refference signal ）を作り，
それを観測小屋に伝送し， 小屋内で電気信号に変換し
その大きさを基準電圧と比較することにより観測小屋
側の AGC アンプ（AGC Amp.）のゲインをコントロ
ー ルするものである．
雷波形自動記録装置の制御部（System controlor) 




E/0 : E/0 conver包r, 0/E : 0/E conver加， AID : A/D converter 
Ref. : Refference signal, AGC Amp. : Auto gain con甘ol amplifie『
A.LS.A. : Automatic lightning surge waveform recorder 
図4 光ファイバを用いた雷観測システムプロァP図
Fig.4 Block diagram of lightning surge observation system usi1唱
optical fiber. 
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結果DC ～100 kHzで あった．雷サ ー ジのエネルギ
ー の90%はlOkHz以下の周波数範囲に含ま九る （7)






















Underground cable Aerial cable 
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ゑ
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［：話巴町 ［間／P] ［刷］
R唱：200Il , R2 : 2Il , R3 : 5Il/km 
図5 雷サ ー ジ観測回路
Fig.5 Circuit for lightning surge observation. 
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V2 と観測線路Eの端末に生ずる雷サ ー ジ引の観測を
行った．これらの雷サ ー ジのうち v3, V 4 は立ち上が
り点より観測小屋まで光77イパを用いて伝送し VI'
hとともに雷波形自動記録装置を用いて同時観測した．
2.3 雷サ ー ジ波形観測
雷＋ ー ジ観測は昭和56年6月から行われ，6例 の
雷サ ー ジ波形が観測された．観測された雷サ ー ジ波形
例を図6に示す．図6で， V1 ～v， はそれぞれ観測線
路Eの観測l小屋側端末，観測線路Iの観測小屋側架空
線路端末，立ち上がり柱側架空線路端末，地下線路端
末の雷サ ー ジを表しており， VI' V2 は観測小屋に設




ー ジ波形（加入者線路の加入者 側端末に生ずる雷サ ー
ジ波形を模擬）は架空線路端末に生ずる雷サー ジ波形
に比べ波高値（＋ ー ジ波形の最大値）は小さいが波頭






図6 同一雷により生じた雷＋ ー ジ波形
Fig.6 Observed lightning surges induced by the 
same lightning discharge. 
論文／光ファイパを用い た雷＋ ー ジ波形観測
は逆であるがその形はほぼ同じであること， 地下線路
端末に生ずる嘗ザ ー ジ波形 と架空線路端末に生ずる雷




いて線路端末に生ずる雷サ ー ジの解析を行い， 雷観測
より得られたデ ータと比較した．
3.1 観測線路Iの雷サ ー ジの誘起機構モデル
図5に示すように， 観測線路Iを用いて架空線路と
地下線路端末に生ずる雷サ ー ジ観測を行った． そのた
め， 架空線路と地下線路の雷＋ ー ジ誘起機構モデルを
観測線路Iにもとづいて設定した． 設定した雷サ ー ジ
誘起機構モテ
’
ルを図7に示す ． なお， 図5に示すよう
に， 観測線路Iのケ ー プルの金属シ ー スは接地されて
いない ため 遮蔽電流がほとんど流 れず， その遮蔽効果




分がEt の電界が生ずる． これらの電界がケ ー プル心
線上の誘起電力となる． 誘起した雷サ ー ジはケ ー プル
と大地よりなる伝送路を伝搬し線路端末で ケ ー プル心
線と大地問の雷サ ー ジとなる． また， 地下線路では大
地とケ ー プル心線聞の空間に雷放軍による電界が生ず













図7 架空線路および地下線路の雷サ ー ジ
誘起機構モテソレ
Fig. 7 Lightnir司E surge induci噌model for aerial 
















































V(x)=Z0{A+S(x)) .-r•+z。 ｛ B+Q(x)) •'" 
(3) 
J(x)={A+S(x)) .-r.ー ｛ B+Q（吋｝ . ,. (4) 
ここで，
I - • 
S(x) = .c..:..... J ( -Ek+rhE.) •'"dx (5) 2Z0 o
冊 。
I - Z 
Q(x)=_..:._J (-Ek-rhE.)e-'"dx (6) 2Z0 d 。
式（3）～ （6）においてZo , rは雷サ ー ジが伝搬する伝送





x =O で V(O)=-Z.I(O) (7) 
x ＝ よ で V(l)=Z b I(t) (8) 
式（7), (8）でz., zb は雷サ ー ジが伝搬する伝送路の
終端インピ ー ダンスで， 架空線路の場合z••’z b .，地
下線路の場合 Z醐 ， Zbu である． また， V(O), V（ り
は線路の両端末に生ずる雷サ ー ジで， 架空線路の場合
九•＇ vb.， 地下線路の場合九包，Vb u である． ハ主架空
線路および地下線路の線路長である． 式（7), (8）にもと
づいて線路端末に生ずる雷＋ ー ジを求めると， 式（3),
(4）より式（9）， 仰となる．
Z。 （ I+P,)
V(t)= Tl ' Tl { S(t） ーP.Q(t)) (9) 日 － P.Pb .-n 
a 
Zo Cl+ P.) V(O)= ♂ Tl {PbS(t) .-rl_Q（ よ） e rl) e "- P.P b .-, ' 
日0)
ここで，
一九 一Z0 _ Z b-Zo P. 一一一一一 九 一一一一一 間
z.十Zo ’ a Z b +Zo 
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側
T3 = Z1 (P •• -• 11 1+ e • 11 1)
T4 = Z2 ( 1 +P4 .-••212)
p _z.-Z1 n Z4-Z 2 
z.+ z1 1 r4-°"z;;芋z;
である． 式問～闘でZ1, r ， ， ん は架空線路，z2, r2, 
ら は地下線路のケ 』 プル金属シ ー スと大地よりなる
伝送路の特性インピ ー ダンス， 伝搬定数， 線路長で特
性インピ ー ダンス， 伝搬定数は文献（7), (9）で検討され
ている． また， z., Z4は観測線路Eの両端の金属シ




Lightnir司E surge ir油icing model for 
observation cable ll. 
関8
Fig.8 
4. 通信線路の雷サ ー ジ観測値と計算値の
対応
4.1 観測線路端末に生ずる雷サ ー ジの解析
解析では観測線路の周囲に一様に雷撃があったとし
て， まず， 誘起起電力となる垂直電界， 水平電界を文







ては， 雷放電電流， 放電上昇速度， 大地導電率につい
ては日本の平均値を用い， 観測線路の線路長， 終端イ
ンピ ー ダンス等の値は図2, 5に示す観測線路の条件
を用いた．
ている． また， 架空線路部分ではケ ー プルの金属シ ー




生ずる． これらの電界がケ ー プルの金属、ン ー ス上の誘
起起電力となり， 誘起した雷サ ー ジはケ ー プルの金属
シ ー スと大地よりなる伝送路を伝搬し線路端末でケ ー
プルの金属 ・ン ー スと大地聞の雷＋ ー ジとなる． 観測線
路Eの観測小屋端末には心線ーシ ー ス聞の雷サ ー ジ九
が現れるが， 観讃u結果 （2） によれば， この雷＋ 』 ジは金
属シ ー ス ー 大地問雷ザ 』 ジ（z. の両端に現れる雷＋ー








久什＋P 、 r l 九＝ーム一一ームー｛（T. 一Z1 T.) s, U 1) .-'1 '1 T2 T3 一 T 1 T 4 宅 晶
一（T 4+Z 1 九）Q i (t,) e r 1l1 




0 20 40km 
図9 雷撃点と観測線路の位置関係
Fig.9 Relation betwe田 lightning stri恥point












S ，（ん）=_!__J 』 I（ーE,.+r 1hE,) e•1•dx ' ' 2Z 1 “， 
s ，＜九）=_!_J'内（－E.) e r2 <•- l1J dx • •  2Z 2Jl 1 A 
1 Al, • 
Q 1 （ん）＝一一J ·(-E.-r,hE,) .-•1•dx 2Z 1 J ， 処
Q. (t .) =_!_J'
1＋』 ＂＜ーE.) .-•2 <•-1 1> dx 2z 2 J11 • 
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Lightning surge peak value at aerial 
cable both ends. 
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Fig.11 Relation between the lightning surge 
peak value at the underground cable end 
and t恥lightni曙surge peak value at 
the aerial cable end （τbe underground 





た雷サ ー ジ波形より求めた観測値であり， 縦軸は地下











放 電上昇 9×10 7 m/ s 
速 度
大 地 導電率：0.01 S/m 比誘電率：10
架 空 地上高：5 m 心線径：0.65mm
観 線 路 心線材料：銅 線路長：2200m
測 地 下 埋設深さ：1.5m 心線径：0.9nm
線 線 路 心線材料：鍋 線路長：2800m
路
終 端 2000 （全端末）
抵 抗
架 空
地上高：5m シ ー ス接地抵抗：50／註m
シ ー ス半径：1 cm シ ー ス厚：0.2mm
観 線 路 シ ー ス材料：アルミ 線路長：2200m
調リ
埋設深さ：1.5m シ ー ス半径：2cm線 地 下
路 線 路
シ ー ス厚：0.2mm （アルミ）， 0.12mm （鉄）
ll シ ー ス材料：アルし鉄 線路長：2800m
終 端 20 （交換局側シ ー ス ー 大地問）
抵 抗 lMO （観測小屋側シ ー ス ー 大地問）
数 値解 析
高速フ ー リエ変換 デ ー タ総数：1024
の条件
デ ー タ長 : 1024µ9 
線路の分割数：10
4.2 雷サー ジ誘起機構
4.2.1 架空線路の両端末に生ずる雷サ ー ジ
架空線路の両端末に生ずる雷サ ー ジ波形のピ ー ク値
（以下雷＋ ー ジ波高値（Peak value ）と言う）の観測
値と解析値を図10に示す．図において・印は観測さ
れた雷ザ ー ジ波形より求めた観測値， ロ 印は雷サ ー ジ
が垂直電界E匂 のみにより生じていると仮定したとき
に線路の両端に生ずる雷サ ー ジ波高値の分布を示す解
析値， ×印は雷サ ー ジが水平電界Eh のみにより生じ
ていると仮定したときに線路の両端に生ずる雷サ ー ジ
波高値の分布を示す解析値である． また， 図10にお
いて縦職， 横軸は架空線路両端末に生ずる雷ザ ー ジ波
高値である． 関より観測値は雷サ ー ジが水平電界Eh
のみにより生じていると仮定したときに線路の両端に
生ずる雷サ ー ジ波高直の分布とほぼ一致している．こ
のことは， 架空線路端末に生ずる雷サ ー ジは主に雷放
電により生ずる電界成分のうち大地に水平な成分によ
り生じていることを示している．
4.2.2 架空線路と地下線路に生ずる雷＋ ー ジ
架空線路と地下線路の端末に生ずる雷サ ー ジ波高値
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雷サ ー ジ波高値（観測線路Eの架空ケ ー プ
ル金属シ ー スが接地されていない場合）
Fig.13 Relation betwe田 the I ightning surge 
peak value at aerial cable end and 
the lightning surge peak value at 
observation cable D e凶（百1e aerial 
伺.ble sheath of the observation cable 
n is not grounded). 
図13
-200 -100 0 100 200 
Peak value at aerial cable end V3 (V) 
地下線路端末と架空線路端末に生ずる雷サ ー ジ
波高値（地下線路の深さ1.5mの場合）
Fig.12 Relation between the lightning surge peak 
value at the ur叫ergromd cable end and the 
lightning surge peak value at the aerial 
cable end tτ'he underground cable is 
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Peak value at linen v1 (V) 
観測線路Eの端末と架空線路端末に生ずる
雷ザ ー ジ波高値（観測線路Eの架空ケ ー プ
ル金属シ ー ス接地抵抗50/kmの場合）
Fig.14 Relation between the 1 ightni噂 surge
peak value at aerial cable回世and
the lightni暗 surge peak val田at
observation cable E町叫（τbe aerial 
cable sheath earth resist血ce of the 
observation cable D is 50/km). 
図 1 3は観測線路Eの架空ケ ー プル金属 、ン ー スが接
地されていない時の架空線路端末と観測線路Eの端末
に生ずる雷＋ ー ジ波高値の 解析値を示している． 図よ
り， 解析値は，ほとんどが第1 象限，第3象限のv, = 
hの破線近傍にあり，架空線路端末と観測線路Eの端
末に生ずる雷＋ ー ジ の波高値はほぼ同じであることが
図14
測値と 解析値を示している． 図11 , 12より，地下線
路の埋設深さが200mの場合は，雷放電の際空聞に生
ずる電磁界が減衰す るため，地下線路端末に生ずる雷









路端末に生ずる雷ザ ー ジ はほぼ同じとなることを示し
ている．
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波高値の等電圧サ ー ジ曲線（ Equi -voltage line) 
を文献（4）に示す方法で求めその交点より雷撃点を求め
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図A·l 雷ザ ー ジ波高値の観測値より求めた
雷撃点の解析値
Fig .A· I Calculated lightni唱strike point 
using observed lightni噌surge




測雷サ ー ジ波高値の等電圧ザ ー ジ曲線を示しており，
No.1の・印がその雷撃点である. No.1～No.6 の
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